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vABSTRACT
Auxetic materials are new class of materials exhibiting negative Poissons
ratio. This unusual behavior results in improvement of mechanical properties such
as energy absorption capability. This research focuses on design of auxetic materials
in order to enhance and control mechanical properties. Mechanical design of auxetic
structures has been developed for both high and low stiffness applications. For
high stiffness applications, auxetic structures were designed to be used for making
auxetic materials. Among several auxetic structures, re-entrant structures have been
selected due to their potential of modeling auxetic materials. The basic mechanical
properties and impact characteristics have been determined using analytical and
numerical methods. The analytical formulation has been validated by finite element
analysis whereas the numerical results have been corroborated against experimental
results. For validation, the basic mechanical properties and energy absorption capacity
have been compared accordingly to subsequently carry out further analyses. As
additional results, dynamic analysis of viscoelastic structures under impact loading
was also demonstrated to examine the amount of impact resistance. For low stiffness
applications, negative Poissons ratio polyurethane foam was precisely fabricated
through a modified fabrication process which later involved experimental works to
measure and control the mechanical properties. The effects of fabrication parameters
namely hydraulic pressure, heating temperature and time on auxeticity of specimens
have also been investigated. More importantly, a new method based on image
processing technique has been proposed for measuring Poissons ratio of foam. In
addition to this, energy absorption capability of auxetic foam was measured by using
a high speed camera and falling weight system. Overall, the results highlight the
pronounced effect of unit cell cross section and unit cell angle on the auxeticity and
energy absorption characteristics. The primary outcome of this thesis is development
of auxetic structure design for high stiffness application and modification of fabrication
process of auxetic foam. Furthermore, the results demonstrated the importance of
analyzing auxetic foam-filled thin-walled tubes as part of an energy absorbing system.
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ABSTRAK
Bahan-bahan auxetik adalah bahan kelas baru yang menunjukkan nisbah
Poisson bernilai negatif. Keadaan perilaku luar biasa bahan ini menghasilkan
pembaikan bagi sifat mekanikal seperti keupayaan penyerapan tenaga. Kajian ini
memberi tumpuan kepada rekabentuk bahan auxetik bagi meningkatkan dan mengawal
sifat-sifat mekanikal. Rekabentuk mekanikal bagi struktur auxetik telah dibangunkan
untuk kedua-dua aplikasi kekakuan tinggi dan rendah. Untuk aplikasi kekakuan
tinggi, struktur auxetik telah direkabentuk untuk diguna dalam pembuatan bahan
auxetik. Di antara beberapa struktur auxetik, struktur berbentuk lekukan telah dipilih
disebabkan potensinya di dalam penghasilan bahan auxetik. Sifat mekanikal asas
dan karakternya terhadap hentaman telah ditentukan dengan menggunakan kaedah
analitik dan berangka. Persamaan yang dianalisis telah disahkan dengan analisis unsur
tak terhingga manakala keputusan berangka telah ditentusahkan terhadap keputusan
eksperimen. Untuk pengesahan, sifat mekanikal asas dan kapasiti penyerapan
tenaga telah dibandingkan sejajarnya untuk seterusnya melakukan analisis lanjut.
Sebagai keputusan tambahan, analisis dinamik bagi struktur viskoelastik di bawah
bebanan hentaman juga telah ditunjukkan untuk memeriksa jumlah rintangan terhadap
hentaman. Untuk aplikasi kekakuan rendah, busa auxetik telah dihasilkan secara
teliti melalui proses fabrikasi yang diubahsuai yang mana kemudiannya melibatkan
kerja-kerja eksperimen untuk mengukur dan mengawal sifat-sifat mekanikal. Kesan
parameter pembuatan iaitu tekanan hidraulik, suhu dan masa pemanasan bagi spesimen
keauxetikan juga telah disiasat. Yang lebih penting lagi, satu kaedah baru berdasarkan
kepada teknik pemprosesan imej telah dicadangkan untuk mengukur nisbah Poisson
bagi busa. Tambahan lagi, keupayaan penyerapan tenaga busa auxetik telah diukur
dengan menggunakan sebuah kamera berkelajuan tinggi dan sistem kejatuhan berat.
Secara keseluruhannya, hasil keputusan memberikan penekanan kepada kesan yang
jelas daripada keratan rentas and sudut bagi sel unit terhadap keauxetikan dan ciri-ciri
penyerapan tenaga. Hasil utama tesis ini adalah pembangunan rekabentuk struktur
auxetik untuk penggunaan kekakuan tinggi dan pengubahsuaian proses pembuatan
busa auxetik. Tambahan pula, keputusan ini telah menunjukkan kepentingan
menganalisa busa auxetik yang dimasukkan ke dalam tiub berdinding nipis sebagai
sebahagian daripada sistem penyerapan tenaga.
